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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
El proyecto consiste en la simulación y control de una 
microrred eléctrica trifásica mediante el método de control 
droop. La microrred eléctrica, que contará con diversos 
inversores trifásicos, cargas locales e impedancias de 
línea, será construida en el entorno de simulación Matlab-
Simulink utilizando la librería SimPowerSystems. 
Mediante la técnica de control droop se pretende compartir 
la potencia entregada a las cargas sin la utilización de 
líneas de comunicación específicas entre los inversores.  
Además, implementando diversos lazos de control se 
pretenderá gestionar correctamente la energía intercambiada 
por los elementos de la microrred, ajustándola a los 
estándares europeos y permitiendo la conexión a la red 
eléctrica trifásica. 
El diseño de los lazos aplicados a una microrred eléctrica 
realista será verificado mediante resultados de simulación 
obtenidos mediante el programa Matlab-Simulink. 
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1 Introducción. 
 
1.1 Descripción del problema. 
 
Hoy en día, la facilidad de adquirir generadores eléctricos por parte de particulares es cada vez 
más común. Las energías renovables y su accesibilidad a la producción en pequeña escala abren 
nuevos conceptos dentro del entramado eléctrico mundial. 
La posibilidad de instalar pequeñas cantidades de paneles fotovoltaicos, pequeños 
aerogeneradores o generadores de combustión, convierten al pequeño y pasivo consumidor de 
energía eléctrica en un productor activo, con capacidad de autoabastecerse, de consumir energía 
procedente de la red, o incluso, de inyectar su energía sobrante a la red eléctrica. Con todo ello, 
el pequeño consumidor pasa a convertirse en el gestor de una microrred. 
La proliferación de microrredes, puede establecer a medio y largo plazo una red eléctrica cada 
vez más distribuida, en la que se difuminaría la separación entre zonas de producción y zonas de 
consumo eléctrico existentes hoy en día. Esto conlleva a la apertura de un nuevo campo de 
investigación y diseño en la ingeniería. 
Sin embargo, el hecho de que el consumidor final se convierta en productor y almacenador de 
energía eléctrica atrae la necesidad de ejercer de gestor energético. La introducción de varias 
fuentes de energía conlleva un dominio en la microrred de los equipos de electrónica de 
potencia, que deben ser acoplados y sincronizados. 
La interconexión entre los elementos productores de energía y la microrred, en el caso de una 
microrred AC trifásica, la mediarán inversores trifásicos (Voltage-Source Inverters, VSI). La 
conexión en paralelo de varios inversores sin el uso de complejas comunicaciones entre ellos se 
suele realizar mediante la utilización del método de control droop, objeto de estudio en este 
trabajo. 
 
1.2 Justificación 
 
La motivación para la realización de este proyecto se centra en ampliar información, trabajo y 
estudio acerca del control de una microrred.  
El entramado eléctrico actual, en el que la producción de energía eléctrica se realiza a gran 
escala y se centra en lugares muy concretos y alejados del consumidor final, conlleva una gran 
cantidad de pérdidas en la distribución eléctrica y una mala calidad de la señal recibida por el 
consumidor debido al impacto de la meteorología en las redes de distribución. Con el auge de 
las microrredes, cada consumidor energético será capaz de producirse una señal de calidad en el 
mismo punto donde esa energía será consumida, minimizando cuantitativamente las pérdidas. 
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Por otro lado, la posibilidad de adquirir a pequeña escala fuentes de energía renovables por el 
consumidor, reafirman el futuro de una red cada vez más distribuida. Ante estas premisas, se 
hace cada vez más imprescindible el trabajo y la investigación en el campo de las microrredes. 
 
 
1.3 Especificaciones básicas 
 
La realización práctica de este proyecto se ha llevado a cabo en el entorno de simulación 
matemática de Matlab-Simulink. 
El trabajo ha sido realizado teniendo en cuenta los parámetros típicos de la red eléctrica 
europea, es decir, una frecuencia de 50Hz con una tensión alterna eficaz de 230V. Así mismo, 
se ha diseñado una microrred eléctrica trifásica inspirada en valores de línea y cargas reales 
extraídos de la bibliografía, [1]. 
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2 Objetivos 
 
El objetivo del trabajo es la simulación de una microrred eléctrica realista en el entorno Matlab-
Simulink utilizando el método de control droop. 
En un primer lugar se pretende presentar y describir la microrred trifásica en la que se aplicará y 
simulará el método droop. Esta microrred, que contendrá fuentes eléctricas, cargas locales y 
líneas está inspirada en una microrred real utilizada en [1]. 
En segundo lugar, se pretende mostrar el método matemático de control droop y su aplicación 
en la microrred propuesta. Posteriormente se pretenden presentar resultados de su simulación en 
el entorno Matlab-Simulink.  
En tercer lugar se aplicará el control droop secundario con el objetivo de amortiguar la caída de 
la tensión y la frecuencia producidas por el control droop primario al adecuar las potencias 
entregadas por cada inversor a las cargas existentes en la red. 
Finalmente se pretende realizar un seguimiento de fase de la red eléctrica previo a su conexión 
con la microrred e intercambio de potencias entre ambas. 
El objetivo global del proyecto es demostrar que una microrred es capaz de gestionar 
correctamente la energía ante cargas y fuentes distribuidas, que es capaz de integrase en la red 
eléctrica o trabajar de modo aislado, y sobre todo, que es capaz de permitir un correcto balance 
de potencias activas y reactivas entre sus elementos conservando una calidad y estandarización 
de las señales superior a la exigida por la normativa europea. Definitivamente, se pretende 
demostrar que las microrredes son una apuesta viable y de futuro. 
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3 Microrred 
 
En la figura 3.1 podemos observar el esquema de la microrred propuesta en este trabajo. Esta 
microrred, inspirada en una microrred real mostrada en [1], contiene una conexión a la red 
eléctrica trifásica (Grid). Esta microrred será la planta en torno a la que gire todo el trabajo de 
este proyecto. 
La microrred de la figura 3.1 se compone, por un lado, de tres inversores trifásicos (G4, G5 y 
G6) que inyectan energía eléctrica procedente de tres generadores diferentes. Por otro lado, se 
deben alimentar en la microrred cuatro cargas locales diferentes (L3, L4, L5, L6), cuyos valores 
se muestran en la tabla 3.2. Como simplificación del trabajo, las cargas locales serán 
consideradas como cargas RL equivalentes. 
Además, serán considerados los valores de línea (Z12, Z23, Z24, Z25, Z56) correspondientes a 
impedancias de línea y transformadores. Sus valores se muestran en la tabla 3.1 y, como 
simplificación del trabajo, serán considerados sus valores de carga RL equivalentes. 
 
 
 
Figura 3.1. Esquema de la microrred eléctrica trifásica. 
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Por último, se introducen unos interruptores (SG2, S3L, S44, S4L, S55, S5L, S66, S6L) para 
controlar los tiempos de conexión y desconexión de cada uno de los elementos principales 
desde el μgrid central controller. 
En la tabla 3.1 podemos observar los valores RL equivalentes de las impedancias de línea. Estos 
valores corresponden a la impedancia total de cada línea más su transformador (si lo llevara), en 
cuyo caso no son objeto de estudio más allá de sus impedancias equivalentes. 
En la tabla 3.2 se muestran los valores de consumo de las cargas locales, extraídos de [1]. 
Considerando la red alterna trifásica europea y mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 se obtienen los 
valores R y L equivalentes de las cargas locales que serán los introducidos en la simulación de 
este trabajo. 
 
         
 
 
Ec. 1 
  
      
         
 
 
 
Ec. 2 
  
        
         
 
 
Ec. 3 
 
 
 R L X/R θ 
Z12 2.973mΩ 14.69μH 1.55 57.2º 
Z23 2.9mΩ 46.7μH 5.06 78.8º 
Z24 7.83mΩ 50.1μH 2 63º 
Z25 1.3mΩ 28μH 6.76 82º 
Z56 8.82mΩ 13μH 0.46 24.8º 
Tabla 3.1. Valores RL de las impedancias de línea. 
 
 
 P[MW] Q[MVAR] Req[Ω] Leq[mH] 
L3 (M. Sincrono) 0.44 0 0.36 0 
L4 (M. Inducción) 0.5 0.34 0.21 0.47 
L5 (M. Sincrono) 0.24 0.18 0.42 1 
L6 (M. Inducción) 0.414 0.28 0.26 0.566 
Tabla 3.2. Valores de consumo de las cargas locales y sus equivalentes RL. 
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3.1 Circuito de descarga 
 
En el momento en que la microrred se encuentre en funcionamiento pueden surgir numerosos 
casos de conexión o desconexión de las cargas locales o las fuentes. En cuanto una carga local 
ha sido conectada aparece una problemática si se desea abrir su interruptor de acoplamiento a la 
microrred debido a la inductancia que posea dicha carga. Si se abriese el interruptor sin más nos 
encontraríamos con un inductor cargado ante un circuito abierto y ningún camino para disipar la 
energía que contiene. 
Para evitar esta situación y poder desconectar una carga sin que aparezcan comportamientos 
extraños o posibles roturas de componentes en un caso realista se ha introducido en paralelo a 
todas las cargas locales una resistencia con un valor típico de Rd=1Ω. 
A cada una de las resistencias Rd se le ha añadido un interruptor excitado por la señal de puerta 
negada del propio interruptor de su rama. De esta manera, cuando la carga local se halle 
conectada a la microrred, su circuito de descarga se encontrará abierto. Además, en el momento 
de desconexión de la carga, la energía contenida en la inductancia de la carga encontrará una vía 
de escape a través de Rd. 
 
 
Figura 3.2. Esquema de la microrred eléctrica trifásica con circuitos de descarga. 
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3.2 Inversores trifásicos. 
 
Como puede observarse en la figura 3.1, existen en la planta de la microrred de este proyecto 
tres fuentes conocidas como G4, G5 y G6. En la realidad, cada uno de estas fuentes supone un 
inversor trifásico que convierte la energía procedente de diferentes fuentes, bien sean renovables 
o no. Siempre que estén correctamente dimensionados, mediante un correcto control de estos 
inversores se puede conseguir que entreguen cualquier consigna de potencia activa o reactiva, 
tal como se ha demostrado en [2]. 
En este trabajo se considera la existencia de tres inversores trifásicos, como el mostrado en la 
figura 3.3, correctamente controlados. Sin embargo, en la implementación de la microrred en 
Matlab-Simulink se introducirán tres modelos promediados de dichos inversores. 
Las razones para trabajar con modelos promediados de los inversores son diversas. En primer 
lugar, el modelo promediado sirve para simular tiempos muy largos, como los que se mostrarán 
en los apartados de resultados.  
En segundo lugar, el modelo promediado obvia el ruido producido por la conmutación, y 
aunque algunas variaciones muy bruscas provocan ligeras diferencias entre los modelos 
conmutados y los promediados, estas no son significativas para evaluar la gestión energética en 
la microrred, ya que requiere cambios muy lentos en las consignas de control. Además los lazos 
externos dominan en el comportamiento del sistema en cuanto a señales de baja frecuencia. 
Por último, aunque los lazos de control internos de un inversor trifásico no son objeto de estudio 
en este proyecto, si que se considerarán unos anchos de banda de dichos lazos de 1kHz para el 
lazo de corriente y 100 Hz para el lazo de tensión, ya que estos datos resultan relevantes para el 
diseño de los lazos de control de la microrred. 
 
 
 
Figura 3.3. Inversor trifásico de dos niveles. 
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3.3 μgrid central controller 
 
Tal como se pudo observar en la figura 3.1, cada uno de los elementos principales de la 
microrred consta de un interruptor para su conexión o desconexión. En la realidad, no siempre 
tendrán que estar todas las cargas consumiendo ni todas las fuentes generando. Por ejemplo, 
unos paneles solares no entregarán energía si no hay luz solar y un pequeño aerogenerador no 
producirá si no sopla el viento. Por lo tanto, con las simulaciones resultantes en este trabajo se 
debe garantizar la correcta conexión y desconexión de dichos elementos. 
En la simulación en Matlab-Simulink se introducirá un módulo de control para las señales de 
puerta de estos interruptores. Este control central habilita la posibilidad de simular con facilidad 
innumerables situaciones de conexión y desconexión, que por lógica y limitación, en este 
trabajo sólo se mostrarán los casos suficientes como para demostrar el correcto funcionamiento 
del sistema de control. 
Inicialmente no se podrá probar el correcto funcionamiento de cualquier caso de conexión o 
desconexión de todos los elementos de la microrred, ya que no estarán implementados todos los 
lazos de control necesarios para ello. En cambio, en los últimos apartados de este proyecto se 
podrá observar la gestión de la energía en casos más complejos como la entrega de potencia 
simultánea entre la red y alguno de los inversores. 
En la figura 3.4 se muestra la interface con el usuario del μgrid central controller, donde se ven 
representados cada una de las señales lógicas de puerta de los interruptores mostrados en la 
figura 3.1.  
 
 
Figura 3.4. Interface del μgrid central controller. 
0
0.5
1
S55
g8/uGCC : Group 1
0
0.5
1
S5L
0
0.5
1
S66
0
0.5
1
S6L
0
0.5
1
S44
0
0.5
1
S4L
0
0.5
1
S3L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0
0.5
1
SG2
Time (sec)
Control de inversores trifásicos mediante el método droop para microrredes  
 
 
 
12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Control de inversores trifásicos mediante el método droop para microrredes  
 
 
 
13 
 
4 Control de la microrred 
 
Una vez aquí, se procede a construir en Matlab-Simulink el modelo de microrred mostrado en la 
figura 3.1. Como simplificación para el control y la simulación se introducirá la transformada de 
Clarke para todo el sistema trifásico, que será recordada en el punto 4.2. 
Por otro lado, en el punto 4.1 se estudiará el control droop primario, parte importante de este 
trabajo, con el que se pretende conseguir una correcta sincronización entre las fuentes. 
Por último, en el punto 4.3 se mostrará la introducción de un lazo de seguimiento de fase y en el 
4.4 de unas impedancias virtuales, que facilitan el acoplamiento de los diferentes inversores. 
 
 
4.1 Control droop primario. 
 
En una microrred como la implementada en este trabajo, puede haber más de una fuente 
inyectando potencia en la microrred al mismo tiempo. En la figura 3.1 hemos podido observar 
que, en este caso, existen 3 fuentes de tensión. 
Al realizar una conexión de inversores en paralelo pueden aparecer numerosas corrientes 
circulantes y es realmente sencillo que se produzca una desestabilización de todo el sistema muy 
rápidamente. Para controlar este aspecto, solamente utilizando mediciones locales y sin la 
utilización de comunicaciones entre los inversores se pretende utilizar el método de control 
droop. Este control pretende sincronizar la frecuencia entre inversores y ecualizar su tensión. 
El método droop ha sido ampliamente estudiado [3]-[5], y probada su robustez. Aunque el 
control droop es presentado comúnmente como un control jerárquico de tres niveles, en este 
apartado se pretende presentar el primero de ellos. 
Mediante el método droop se pretenden obtener unas frecuencias y unas tensiones de referencia 
para que, posteriormente, actúen como referencias de control de los inversores. Las ecuaciones 
características del control droop se muestran en las ecuaciones 4 y 5. 
La ecuación 4 relaciona la potencia activa con la frecuencia, siendo que ambos parámetros 
tienen un comportamiento global en la microrred. De la misma manera, la ecuación 5 relaciona 
la tensión con la potencia reactiva, ambas variables de actuación más local en la microrred. 
 
                
 
 
Ec. 4 
                Ec. 5 
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En ambas ecuaciones, f y V son el resultado del control que actuará como referencia para los 
inversores. Vref y fref corresponden a la amplitud y frecuencia de la red eléctrica europea, 230V 
eficaces y 50Hz. Por otro lado, m y n son los parámetros proporcionales de control que deberán 
ser diseñados. Por último, P y Q corresponden a sus potencias medidas y P0 y Q0 en el caso de 
este primer nivel de control droop en este trabajo tendrán un valor de cero, quedando finalmente 
las ecuaciones de control tal como:  
 
           
 
 
Ec. 6 
           
 
Ec. 7 
 
Una vez establecido el control droop, debe procederse a diseñar los parámetros m y n. Estos 
parámetros pueden ser diseñados iguales en todos los inversores o pueden ser diseñados con 
valores diferentes para cada inversor. En la figura 4.1 podemos observar un caso típico y 
simplificado en el que dos inversores entregan potencia a una carga local. Si obviamos las 
pérdidas producidas por las impedancias de línea Z1 y Z2 obtendremos la expresión de la 
ecuación 8. 
         Ec. 8 
 
Si diseñáramos un control droop para el circuito de la figura 4.1 y deseáramos que ambos 
inversores compartieran esfuerzos a la hora de alimentar la carga L1 tendríamos que diseñar los 
parámetros m iguales para los dos inversores. El comportamiento que tendría el control droop se 
muestra en las ecuaciones 9-11 y en la figura 4.2, por lo que se puede observar que las potencias 
activas entregadas por cada fuente serían iguales.  
 
 
Figura 4.1. Entrega de potencia de dos inversores a carga local. 
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Ec. 9 
      
  
 
 
 
Ec. 10 
             
  
 
 
Ec. 11 
 
En el caso en el que deseáramos un diseño del control droop para los inversores de la figura 4.1 
en el que la entrega de potencia activa fuese diferente entre los dos inversores, deberíamos 
diseñar los parámetros      . Este hecho provocaría el resultado mostrado en las 
ecuaciones 12-14 y en la figura 4.3. Obsérvese que en cualquiera de los dos casos la frecuencia 
del sistema es la misma para las dos fuentes, mientras que la potencia entregada depende de las 
constantes    y   . 
   
  
     
    
 
Ec. 12 
   
  
     
    
 
Ec. 13 
           
     
     
    
Ec. 14 
 
Figura 4.2. Comportamiento del control droop ante constantes m iguales. 
 
Figura 4.3. Comportamiento del control droop ante constantes m diferentes. 
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Un caso similar ocurriría para la entrega de potencias reactivas, aunque en este aspecto nunca 
serán iguales ya que su control está ligado a la tensión. En un caso realista, en el circuito de la 
figura 4.1 las impedancias Z1 y Z2 corresponderían a impedancias de líneas de diferentes 
longitudes y características, lo que provocarán que       , y por lo tanto, que       . 
Por lo tanto, si deseamos diseñar un control droop en el que los inversores entreguen la misma 
potencia reactiva no conseguiremos tal efecto sin la implementación de otros lazos de control 
adicionales, pero podemos conseguir que la entrega de potencia reactiva sea similar entre las 
fuentes mediante parámetros n iguales, tal como se muestra en la figura 4.4. También, de la 
misma manera que con las potencias activas, se pueden diseñar valores diferentes para las 
constantes n (figura 4.5) ajustándolas a ciertas especificaciones de diseño, aunque siempre 
permanecerá una desviación de los valores deseados debidos a las diferentes tensiones en la 
microrred. 
 
 
 
Figura 4.4. Comportamiento del control droop ante constantes n iguales. 
 
 
Figura 4.5. Comportamiento del control droop ante constantes n diferentes. 
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En este trabajo se tendrán en consideración ambas estrategias de diseño para las constantes m y 
n y se mostrarán ambos comportamientos en el siguiente apartado de resultados, primero 
realizando una estrategia de compartición de potencias activa y reactiva entre los inversores y, 
posteriormente, ajustando sus valores a la demanda de las cargas locales de cada inversor. 
Por otro lado, diferentes autores pueden sugerir diferentes métodos de cálculo para la obtención 
de los parámetros m y n. En este trabajo se ha tenido en consideración la sugerencia del autor 
[4], expuesta en las ecuaciones 15 y 16, aunque ambos parámetros han sido finalmente 
ajustados mediante ensayos en las simulaciones en Matlab-Simulink. 
 
  
  
    
 
 
 
Ec. 15 
  
  
      
 
 
Ec. 16 
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4.2 Transformada de Clarke 
 
En orden de simplificar la simulación y el control de la microrred trifásica se utilizará la 
transformada de Clarke, esta transformada es altamente utilizada en sistemas trifásicos y realiza 
un cambio en las tres variables abc del sistema trifásico a dos variables αβ, tanto para la 
corriente como para tensión, utilizando solamente dos variables que incluyen toda la 
información de las tres. Esta transformación de tres a dos variables senoidales desfasadas 90º, es 
una transformación matemática [6] que podemos observar de forma matricial en la ecuación 17 
y desarrollada en las ecuaciones 18 y 19. 
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Ec. 19 
Esta transformada de Clarke, que puede aplicarse tanto a tensión como a corriente, la podemos 
observar en forma de ejemplo gráfico en la figura 4.6. En dicha figura se muestra el resultado de 
las dos fases αβ tras la transformación que portan la información de las tres fases abc. De la 
misma manera, una vez obtenidas las señales de control puede realizarse la transformación 
matemática inversa, reconstruyendo las tres fases abc. 
 
 
Figura 4.6. Ejemplo de transformada de Clarke. A la izquierda Vabc(t), a la derecha Vα(t) y Vβ(t).  
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4.3 Lazo de seguimiento de fase PLL. 
 
Ante el hecho de que varias fuentes estén entregando energía simultáneamente en la microrred 
surge una necesidad de sincronización de la fase entre cada una de las fuentes, ya que la 
frecuencia es una variable global en toda la planta, mientras que la fase es una variable local. 
En este apartado se valorará el lazo de seguimiento de fase entre los tres inversores de la 
microrred cuando se encuentran aislados de la red. El caso en el que esté conectada la red 
simultáneamente a alguno de los inversores será un aspecto considerado en futuros apartados de 
este proyecto. 
Para sincronizar las fases de los tres inversores de la microrred (G4, G5 y G6) se tomarán como 
referencias las fases de las tensiones de G5 por su posicionamiento céntrico en la microrred. 
Posteriormente se aplicará el lazo de seguimiento a los inversores G4 y G6. 
La aplicación del lazo de seguimiento de fase se realiza previamente al momento de conexión 
de cada generador. Tal como muestra la figura 4.7, se deben sensar las tensiones α y β en ambos 
extremos del interruptor de acoplamiento del inversor a la microrred y realizar su producto 
cruzado tal como en la ecuación 20. 
Posteriormente, al resultado del producto cruzado se le aplicará un filtro pasobajos con 
frecuencia de corte inferior a la frecuencia de red para eliminar los armónicos que resultan de la 
ecuación 20 y se le aplicará un integrador para que el error del lazo tienda a cero. El producto de 
ambas funciones de transferencia es Gc(s), mostrada en la ecuación 21.  
Finalmente, el error de fase compensado se sumará en las funciones de la tensión de referencia 
final de los inversores, tanto para la rama α como la β, tal como sucede en las ecuaciones 22 y 
23. La figura 4.8 muestra el diagrama de bloques del lazo y la figura 4.9 muestra un ejemplo de 
la actuación de un PLL entre dos tensiones. 
                  
 
Ec. 20 
      
     
          
 
 
Ec. 21 
                                     
 
 
Ec. 22 
                                     Ec. 23 
 
 
Figura 4.7. Modelo de un generador y su interruptor de acoplamiento. 
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Figura 4.8. Diagrama de bloques del lazo de seguimiento de fase. 
 
 
Figura 4.9. Ejemplo de acción del PLL ante dos señales de tensión desfasadas.  
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4.4 Impedancia virtual 
 
Al comportarse los inversores de la microrred como fuentes de tensión, recurrentemente sucede 
que dos de ellas son conectadas en paralelo. La correcta aplicación del control droop consigue 
minimizar las corrientes circulantes permitiendo una correcta alimentación de las cargas. 
En un caso realista, no solo deben considerarse las fuentes y la carga a alimentar, sino que 
aparecen unas impedancias de línea que en una microrred podrían suponer cables de gran 
longitud. En la figura 4.10 se muestra un ejemplo en el que dos fuentes en paralelo alimentan 
una carga. A pesar del buen funcionamiento del control droop, en el circuito de la figura 4.10 se 
podría alimentar perfectamente la carga L1 siempre que las impedancias de línea Z1 y Z2 
tengan el mismo valor, pero esto raramente sucederá ya que en la realidad se tratarían de cables 
de distintas longitudes. 
Al conectarse una de las dos fuentes del circuito de la figura 4.10, aparece el problema en el que 
la impedancia que ve en su salida la fuente es tremendamente pequeña, por lo que tiende hacia 
una respuesta muy brusca. En la figura 4.11 se muestra el equivalente de Thevenin para la 
fuente G1. La impedancia que la fuente G1 verá, será la suma de dos valores muy pequeños, 
como son Z1 y un paralelo con Z2. Para evitar la entrega de potencia brusca que tenderá a dar 
esta fuente se debe implementar un lazo de impedancia virtual en su control. 
La tensión de referencia obtenida por el control primario para cada una de las fuentes vendrá, 
finalmente, expresada por la ecuación 24, donde Zd es la función de transferencia de la 
impedancia virtual, que tendrá un comportamiento inductivo. La razón que lleva a la 
implementación de una impedancia virtual inductiva proviene de diversos análisis publicados 
cómo [8] que detectan un problema de controlabilidad en el control droop si el inversor tiene a 
su salida una impedancia equivalente puramente resistiva. 
Tras un análisis desarrollado, si el inversor G1 de la figura 4.11 ve a su salida una impedancia 
equivalente               puramente resistiva, las potencias activa y reactiva podrán venir 
controladas por las ecuaciones 25 y 26, mientras que si la impedancia equivalente es puramente 
inductiva, las potencias se obtendrían mediante las ecuaciones 27 y 28. En el apartado 4.1 se ha 
mostrado como las ecuaciones de control que calculan la frecuencia y tensión del inversor 
dependen de las potencias entregadas. En particular, la frecuencia depende directamente de la 
potencia activa, mientras que la tensión depende de la potencia reactiva. Aparece un problema 
de controlabilidad cuando la impendancia es resistiva, ya que la potencia activa expresada en la 
ecuación 25 no depende de la frecuencia. Por tanto, se desea tener una impedancia inductiva ya 
que la ecuación 27 nos muestra en este caso que la potencia activa sí depende directamente de la 
frecuencia.  
 
 
    
             Ec. 24 
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Figura 4.10. Inversores en paralelo con carga local y valores de linea 
 
 
Figura 4.11. Equivalente de Thevenin para la fuente G1. 
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5 Resultados del control primario. 
 
En este apartado se mostrarán los primeros resultados de simulación de la microrred con todas 
las especificaciones de control detalladas anteriormente. 
Con intención de probar el correcto funcionamiento del control droop primario se mostrarán en 
los apartados 5.1 y 5.2 dos estrategias diferentes para el diseño de los parámetros de control. 
En el apartado 5.1 los resultados se encontrarán bajo la influencia de unos parámetros de control 
del lazo droop (m y n) iguales para los tres inversores, lo que llevará a que los inversores 
conectados a la microrred alimenten con la misma cantidad de potencia a las cargas conectadas. 
En el apartado 5.2 los parámetros de control del lazo droop estarán ajustados individualmente 
para cada inversor para adecuar su entrega de potencia a los requerimientos de sus cargas 
locales. 
Cabe recalcar que en los apartados 5.1 y 5.2 la red se encontrará permanentemente 
desconectada, debido a que todavía no se han implementado los lazos de control suficientes 
como para que esta se encuentre entregando potencia a la microrred simultáneamente a los 
inversores. 
Resulta importante añadir que en cada figura de los resultados se mostrarán las evoluciones de 
una sola magnitud para todos los elementos de la microrred. Con el ánimo de no repetir lo 
mismo en todas las figuras, se muestra en la tabla 5.1 una información válida para todas las 
figuras de los apartados de resultados. En la tabla 5.1 se muestra la relación entre los colores y 
estilos de línea con los que serán representadas las diferentes magnitudes de cada uno de los 
elementos principales de la microrred.  
Asimismo, los estilos de línea continua corresponden a generadores y los estilos de línea 
discontinua corresponden a cargas. Además, los colores de línea han sido asignados por zonas 
de la microrred. El inversor G5 y su carga local L5 serán representados en azul, así como G6 y 
L6 (rojo) y G4-L4 (magenta). Por último los dos elementos restantes (red y L3) comparten el 
negro aunque no se encuentren en paralelo. 
 
 
Tipo de línea Elemento  Descripción 
 G5 Inversor 1 
 G6 Inversor 2 
 G4 Inversor 3 
 Grid Red eléctrica 
 L5 Carga local inversor 1 
 L6 Carga local inversor 2 
 L4 Carga local inversor 3 
 L3 Carga local resistiva 
Tabla 5.1. Relación de estilos de línea para los plots mostrados en los resultados. 
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5.1 Compartición de potencias. 
 
En este apartado se pueden observar los resultados de simulación en un caso de compartición de 
potencias entregadas por todos los inversores. En este caso, las cargas que estén conectadas a la 
microrred serán alimentadas por los inversores conectados entregando cada uno de ellos la 
misma cantidad de potencia. Este efecto se logrará diseñando el mismo lazo droop primario para 
todos los inversores, es decir, con los mismos parámetros m y n. 
Estos parámetros proporcionales del control tendrán los valores de        y       . 
Estos valores han sido obtenidos considerando las ecuaciones 15 y 16 sugeridas por el autor [4] 
y ajustando posteriormente su valor mediante ensayo-error en las simulaciones. 
La simulación de este apartado se ha efectuado con las consignas lógicas de puerta de los 
interruptores de la microrred mostrados en la figura 5.1, en la que se producirá una conexión 
progresiva de diferentes elementos y su posterior desconexión. A continuación se mostrarán las 
gráficas de potencias activas, potencias reactivas, corrientes y tensiones de los elementos de la 
microrred en su punto de acoplamiento, así como frecuencias de las señales resultantes de los 
inversores. 
En la figura 5.2 podemos observar la relación de potencias activas con los tiempos de conexión 
y desconexión de la figura 5.1. En un inicio arranca el generador G5 y su carga local L5, el 
generador alimenta su carga con algo más de 200kW (en la tabla 3.2 se muestra que la potencia 
activa nominal de esta carga es de 240kW) por lo que se produce una correcta alimentación de 
la carga local.  
 
Figura 5.1. Interface del μgrid central controller para la simulación de este apartado. 
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A los 10 segundos se conectan a la microrred el generador G6 y su carga local L6, también 
correctamente alimentada, y se puede observar como el diseño del control droop actúa según lo 
previsto, es decir, las dos fuentes comparten la cantidad de potencia que deben entregar a todas 
las cargas conectadas. 
Lo mismo sucede en el segundo 20, donde se conectan el generador G4 y su carga local L4. En 
este punto se vuelve a mostrar como los tres generadores producen la misma cantidad de energía 
repartiéndose la responsabilidad de alimentar a cargas con diferentes consumos. 
A los 30 segundos se conecta la carga L3 únicamente resistiva y las tres fuentes aumentan su 
generación de forma equilibrada para alimentar esta carga. De la misma manera, a partir del 
segundo 40 podemos observar el correcto comportamiento del sistema ante continuas 
desconexiones. 
La misma actuación podemos observar en la figura 5.3, pero esta vez con potencia reactiva. 
Comparando con la tabla 3.2 se puede observar el correcto consumo de potencia reactiva de las 
cargas y ligeras diferencias debidas a la ligera desviación entre las tensiones de los diferentes 
puntos de la microrred. Cabe recalcar que en la figura 5.3 entre el segundo 30 y 40 
prácticamente no se produce alteración ya que se conecta una carga resistiva, pero su pequeña 
variación se debe a la impedancia de la línea previa a la carga. 
 
 
 
Figura 5.2. Potencias activas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-
·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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En la figura 5.4 se muestran las corrientes en los puntos importantes del circuito. Por otro lado, 
las figuras 5.5 y 5.6 son también importantes ya que se pueden observar las acciones producidas 
por el control droop. En la figura 5.5 se muestran las tensiones en valores pu, es decir, en 
valores por unidad sobre el valor de referencia de la tensión (230V eficaces). En este caso, hasta 
el segundo 20 y a partir del segundo 45 se ven como algunos inversores permanecen sobre la 
tensión nominal (1pu) sin sufrir variaciones, esto es debido a que se encuentran desconectados 
en esos periodos y el control droop no actúa. Por otro lado, entre el segundo 10 y el 50 siempre 
hay dos o más inversores en operación simultáneamente y se puede comprobar cómo sus 
tensiones no son exactamente iguales debido a que se encuentran en diferentes puntos de la 
microrred y existen impedancias de línea entre ellos. 
En la figura 5.6 se observan las frecuencias de las señales de los generadores. De la misma 
manera que sucedió con las tensiones, mientras un inversor no se encuentra conectado a la 
microrred el control droop no actúa y su frecuencia es igual a la frecuencia de referencia 
(50Hz). Por otro lado, en los periodos en que hay varios inversores conectados sus frecuencias 
se estabilizan en el mismo valor, ya que la frecuencia es una variable global en el sistema.  
Tal como se explicó en el apartado 4.1 el control droop actúa sobre la tensión y la frecuencia de 
la tensión alterna producida por los inversores. En los casos de las figuras 5.5 y 5.6 se observa 
cómo cada cambio de carga en la microrred tiene su respuesta en la tensión y la frecuencia de la 
microrred. El control droop secundario corregirá estas desviaciones. 
 
 
Figura 5.3. Potencias reactivas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, 
Azul-·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
0 10 20 30 40 50 60
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
x 10
5 Potencias reactivas
t (s)
Q
 (
V
A
r)
Control de inversores trifásicos mediante el método droop para microrredes  
 
 
 
27 
 
 
Figura 5.4. Corrientes promediadas circulantes en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
Figura 5.5. Tensiones promediadas en valores pu en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 5.6. Frecuencias de las tensiones de salida de los tres inversores. Azul-G5, Rojo-G6, Magenta-
G4. 
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5.2 Potencias ajustadas a cargas locales. 
 
En este apartado se pueden observar los resultados de simulación en un caso de potencias 
ajustadas a cargas locales. En este caso, cada inversor tendrá sus propios parámetros 
proporcionales del lazo de control droop primario ajustados a las potencias activas y reactivas 
que demanda su carga local. El diseño de estos parámetros se ha logrado partiendo como base 
de los valores        y        que han demostrado otorgar una correcta gestión de la 
energía en el apartado anterior. Así pues el inversor G5 conservará estos parámetros mientras 
que los de G6 y G4 serán ajustados con una regla de tres. Para ello se tendrán en cuenta las 
especificaciones de las cargas locales expuestas en la tabla 3.2 y darán como resultado los 
parámetros de la tabla 5.2 
Es necesario añadir que esta simulación se realizará bajo las mismas condiciones que la del 
apartado 5.1, es decir, bajo las acciones mostradas en la figura 5.1. 
En la figura 5.7 se pueden observar las potencias activas de la microrred para esta simulación. 
El efecto de estos parámetros de control se muestra a partir del segundo 10 en el que se conectan 
el inversor G6 y la carga L6, donde la potencia entregada por cada inversor es la misma que la 
potencia absorbida por su carga local, a diferencia de lo ocurrido en la figura 5.2. 
Posteriormente, a partir del segundo 20 aparece el mismo efecto entre el inversor G4 y su carga 
local L4. Entre el segundo 30 y 40 finalmente se desvían las potencias entregadas de las 
demandadas por su carga local debido a que entre los tres inversores deben alimentar la carga 
L3. 
En la figura 5.8 podemos ver un efecto similar para las potencias reactivas, aunque con 
pequeñas desviaciones debidas a las pequeñas caídas de tensión en las impedancias de línea que 
provocan pequeñas diferencias entre las tensiones de los nodos de la microrred. Igual que en el 
apartado 5.1 se puede ver como entre el segundo 30 y 40 no aumenta significativamente la 
potencia reactiva entregada ya que la carga L3 es puramente resistiva, aunque sí aumenta 
ligeramente debido a la pequeña impedancia existente entre el nodo 2 y 3. 
En la figura 5.9 se muestran las corrientes en los elementos de la microrred, y finalmente, en las 
figuras 5.10 y 5.11 podemos observar los efectos del control droop a partir de las desviaciones 
de la frecuencia y las tensiones en cada conexión de una carga. Estas desviaciones serán 
corregidas con el lazo de control droop secundario. 
 
 
Inversor m n 
G5                  
G6                    
G4                  
Tabla 5.2. Parámetros de control del lazo primario para los tres inversores. 
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Figura 5.7. Potencias activas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-
·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
 
Figura 5.8. Potencias reactivas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, 
Azul-·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 5.9. Corrientes promediadas circulantes en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
 
Figura 5.10. Tensiones promediadas en valores pu en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 5.11. Frecuencias de las tensiones de salida de los tres inversores. Azul-G5, Rojo-G6, Magenta-
G4. 
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6 Control droop secundario 
 
En los resultados del apartado 5 se pudo observar como, por la acción del control droop 
primario, las tensiones y las frecuencias de las señales se desviaban de sus valores normalizados 
(50 Hz y 230V) en función de las potencias activas y reactivas demandadas. 
La normativa centroeuropea UCTE [7] establece unas exigencias de desviación máximas de 
±0.2Hz, llegando incluso a ±0.1Hz en el norte de Europa. Si se desea conectar la microrred a la 
red eléctrica se debe conseguir cumplir con esta normativa, además de conseguir acercar la 
tensión, en el punto de acoplamiento entre la red y la microrred, al valor nominal correcto. 
En la figura 6.1 aparecen dos ejemplos extraídos de las simulaciones del apartado 5, en los que 
se observa claramente como la frecuencia se desvía más de 0.3Hz y la tensión más de un 5% del 
valor nominal. Esto lleva a demostrar la necesidad de corregir estas desviaciones en la 
microrred. 
Para compensar estas desviaciones de frecuencia y amplitud se aplicará un lazo de control droop 
secundario en el punto de acoplamiento entre la red y la microrred, es decir, en el nodo 2 de la 
microrred implementada en este proyecto. 
La frecuencia y la amplitud en el nodo 2 serán sensadas y comparadas con los valores 
nominales. Posteriormente un compensador PI ajustará la acción de control para que el error 
tienda a cero. Finalmente, tal como muestran las ecuaciones 29 y 30, la acción será sumada al 
control droop primario. 
 
                        
 
 
Ec. 29 
                        
 
Ec. 30 
 
Figura 6.1. Desviación de frecuencias y tensiones en los resultados anteriores. 
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Al ser este el lazo más externo se requiere que sea especialmente lento. Las acciones de control 
vendrán dadas por unos constantes proporcionales e integrales de los PI muy suaves, tal como 
muestra la tabla 6.1. Estas constantes han sido diseñadas para que la respuesta del control 
secundario llegue a estado estacionario en unos 35 segundos aproximadamente. 
Por último, la acción de este lazo de control secundario actúa sobre el control de los tres 
inversores existentes en la microrred. En un caso real, este lazo de control estaría implementado 
en el μgrid central controller y la acción resultante sería trasladada a cada inversor mediante 
comunicaciones. Para implementar este efecto en Matlab-Simulink se ha añadido un bloque de 
sample&hold que mantiene constantemente la acción de control a lo largo de un segundo. Una 
vez transcurrido ese segundo, la acción de control vuelve a actualizarse.  
 
lazo kp ki 
frecuencia 0.01 0.12 
tensión 0.01 0.08 
Tabla 6.1. Constantes proporcionales e integrales del lazo secundario. 
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6.1 Resultados del control secundario 
 
En este apartado se mostrarán los resultados del control droop secundario aplicado a la 
microrred. En esta simulación de mantendrán aplicadas todas las cuestiones abordadas 
anteriormente en este proyecto.  
En el apartado 5.1 y 5.2 se revisaron los resultados para dos estrategias del control primario 
diferentes. En esta simulación se mantendrá la estrategia de compartición de potencias expuesta 
en el apartado 5.1 con los mismos parámetros de control que demostraron un correcto 
funcionamiento. 
De la misma manera que se describió en el apartado 5, los estilos de línea de las gráficas de 
resultados seguirán el mismo patrón que el enumerado en la tabla 5.1 para todas las magnitudes 
que se muestren. 
La simulación de este apartado se ha llevado a cabo con las señales lógicas de puerta de los 
interruptores de la microrred mostradas en la figura 6.2. Se iniciará la simulación con la fuente 
G5 y su carga L5 conectadas, consecutivamente se irán conectado fuentes con sus cargas locales 
hasta que a los 25 segundos se conecte la carga resistiva L3. Finalmente se esperará hasta el 
segundo 100 de simulación para comprobar que las tensiones y las frecuencias llegan al estado 
estacionario. 
 
 
Figura 6.2. Interface del μgrid central controller para la simulación de este apartado. 
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No será necesario comprobar la desconexión de fuentes y cargas en este apartado ya que no 
aportaría datos de relevancia a la hora de observar el correcto funcionamiento del control 
secundario. Además la red permanecerá permanente desconectada de la microrred ya que no se 
han implementado los lazos necesarios para su conexión 
En la figura 6.3 se muestra la gráfica de las frecuencias de las señales de salida para los tres 
inversores. Saltan fácilmente a la vista los pequeños escalones producidos por el retardo de un 
segundo introducido por la comunicación. Inicialmente podemos observar que la frecuencia de 
la señal de la fuente G5 (azul) tiene una tendencia ascendente hacia los 50Hz. Una vez se 
conecta la fuente G6 (rojo) ambas frecuencias descienden ligeramente debido al aumento de 
carga a alimentar, pero rápidamente tienden conjuntamente a ascender hacia el valor nominal. A 
los 15 segundos se conectan la fuente G4 con su carga local produciendo el mismo efecto. En el 
segundo 25 se conecta la carga resistiva y las tres frecuencias descienden conjuntamente por el 
efecto del droop primario (tal como ocurrió en el apartado 5) pero vuelven a tender 
conjuntamente hacia los 50Hz.  Una vez en el segundo 25 se muestra como las tres frecuencias 
conjunta y progresivamente llegan al estado estacionario alrededor del segundo 60, por lo que se 
cumple el diseño de 35 segundos de transitorio. 
Cabe explicar lo sucedido con las frecuencias de las fuentes G6 y G4 previo a su conexión. En 
los primeros segundos de simulación muestran un comportamiento a priori no deseado, ya que 
tienden hacia un valor superior al deseado. Esto es debido a que el control secundario actúa en 
proporción a las fuentes que están conectadas, pero su resultado se aplica a todas las fuentes. 
Indistintamente, este efecto no deseado no altera en ningún momento la correcta gestión de la 
energía ni el correcto funcionamiento del lazo secundario ya que se produce cuando los 
interruptores locales de los inversores están abiertos. 
En la figura 6.4 se muestra la gráfica de las tensiones de los elementos de la microrred. De la 
misma manera que en la figura 6.3 saltan a la vista los escalones producidos por la 
comunicación y la desviación de las tensiones de las fuentes G6 y G4 antes de su conexión a la 
microrred. 
En el caso de las frecuencias,  estábamos observando una variable global del sistema, por lo que 
los diferentes puntos de medición acaban coincidiendo en el mismo valor. Para el caso de las 
tensiones, una variable local en el sistema, acaban produciéndose diferencias entre los valores 
en los diferentes puntos del circuito debido a las caídas de tensión en las impedancias de línea. 
En la figura 6.4, podemos observar como a partir del segundo 25 las tensiones tardan también 
unos 35 segundos en llegar al estado estacionario, pero una vez en el, se manifiestan 
ostensiblemente estas diferencias de tensión entre diferentes puntos del circuito. Concretamente 
ninguna de las mostradas llega exactamente al valor nominal, ya que el lazo de control 
secundario ha sido aplicado en el punto de conexión de la red eléctrica, es decir, en el nodo 2 de 
la microrred. 
En la figura 6.5 se muestra la tensión en el nodo 2 de la microrred para la misma simulación. 
Esta tensión se muestra en un nuevo color para no romper con el patrón introducido para todos 
los resultados de este proyecto. En esta figura puede observarse como la tensión en el nodo 2 
tiende exactamente al valor nominal y consigue llegar en el estado estacionario a partir del 
segundo 70. 
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Figura 6.3. Frecuencias de las tensiones de salida de los tres inversores. Azul-G5, Rojo-G6, Magenta-
G4. 
 
Figura 6.4. Tensiones promediadas en valores pu en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Por otro lado, de la figura 6.6 a la 6.8 podemos comprobar cómo no ha variado el correcto 
funcionamiento de la microrred en el marco de compartición de potencias. La figura 6.6 muestra 
la relación de potencias activas para esta simulación, en la que se ve como las diferentes fuentes 
comparten esfuerzos a la hora de alimentar las cargas conectadas. Además, se muestra la 
pequeña influencia que ejerce el control secundario ya que las potencias varían ligeramente 
hasta que la frecuencia y las tensiones llegan a su estado estacionario. 
 
Figura 6.5. Tensión en el nodo 2 de la microrred. 
 
Figura 6.6. Potencias activas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-
·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 6.7. Potencias reactivas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, 
Azul-·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
Figura 6.8. Corrientes promediadas circulantes en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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7 Lazo de seguimiento de fase de la tensión de red 
 
Inicialmente en este trabajo, tal como se explicó en el apartado 4.3, se introdujo un lazo de 
seguimiento de fase o phase locked loop (PLL). Con ese lazo se conseguía que la fase de las 
fuentes G4 y G6 desplazaran sus fases hasta sincronizarlas con las fases de G5 previo a su 
conexión a la microrred. El hecho de seguir la fase de G5 comportó una decisión trivial de 
diseño, ya que se podría haber elegido otra fuente. 
Antes de conectar la microrred con la red eléctrica las señales producidas por los inversores de 
la microrred y la señal de red deben estar en fase. En este momento la decisión no es trivial ya 
que el control de la microrred no puede variar las señales de red, así que en este apartado se 
procederá a implementar un lazo de seguimiento de fase de la tensión de red, es decir, que los 
tres inversores conjuntamente variarán su fase hasta sincronizarse con la fase de la red eléctrica. 
La desviación de la fase que será sumada a los tres inversores se conseguirá de la misma manera 
que en el apartado 4.3, es decir, mediante el producto cruzado de las fases α y β en el punto 
superior e inferior de acoplamiento, esta vez, de la red (SG2). Posteriormente, el producto 
cruzado pasará por el mismo compensador Gc(s) del apartado 4.3 y se sumará a la fase junto 
con el PLL ya existente en los inversores G6 y G4. 
Una vez realizado el correcto seguimiento de fase se procederá a probar la conexión a la red 
eléctrica. Los resultados serán mostrados en el apartado 8. 
 
                     
 
Ec. 31 
      
     
          
 
 
Ec. 32 
                                                
 
Ec. 33 
                                                Ec. 34 
 
 
Figura 7.1. Puntos de medida para el lazo PLL. 
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Figura 7.2. Diagrama de bloques del lazo de seguimiento de fase. 
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8 Resultados con conexión a la red 
 
En este apartado se mostrarán los resultados finales del trabajo. Una vez demostrada la correcta 
gestión de la energía en la microrred trabajando aislada de la red se conectará y entregará 
potencia conjuntamente a los inversores. 
Cabe recalcar que para las simulaciones de este apartado se hallarán implementados todos los 
lazos y controles detallados en este proyecto, manteniendo la estrategia de compartición de 
potencias para el control droop primario. También seguirán siendo efectivas la relación de 
estilos de línea de la tabla 5.1 
En estos resultados se comenzará arrancando la microrred aislada de la red, se conectarán cargas 
y fuentes y se esperará el tiempo necesario hasta que la acción del control secundario llegue a 
estado estacionario, posteriormente se conectará la red. Al conectarse la red veremos cómo ésta 
pasa a querer alimentar sola todas las cargas y las fuentes conectadas pasan a no entregar 
potencia, esto sucede porque al conectarse la red el control droop deja de ser efectivo. 
Para que los inversores continúen entregando potencias el μgrid central controller deberá 
entregar consignas de potencia activa y potencia reactiva mediante los parámetros P0 y Q0 del 
control droop primario que hasta ahora habían sido desactivados (P0=0 y Q0=0 en las 
ecuaciones 4 y 5). 
En los apartados 8.1 y 8.2 comprobaremos el correcto funcionamiento del sistema ante dos 
situaciones diferentes una vez estén conectadas la red y la microrred. 
 
 
 
8.1 Resultados con potencias constantes 
 
En la figura 8.1 se muestran las señales lógicas de puerta para los interruptores de la microrred. 
En esta simulación se conectarán progresivamente las fuentes junto a sus cargas locales hasta el 
segundo 25 en el que se conectará la carga resistiva L3. Posteriormente se dejará un margen de 
tiempo para que la respuesta del sistema ante el control secundario llegue a estado estacionario. 
Finalmente se conectará la red en el segundo 100 de simulación. 
Por otro lado, en la figura 8.2 se observan las consignas de P0 y Q0 que el μgrid central 
controller comunicará a los inversores G5 G6 y G4. Estas consignas adquieren un valor a partir 
del segundo 120 de simulación a pesar de que la red se conecta en el segundo 100, de esta 
manera se deja un marco de 20 segundos para comprobar el correcto funcionamiento del sistema 
ante diferentes situaciones. 
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Figura 8.1. Interface del μgrid central controller para la simulación de este apartado. 
 
 
 
 
Figura 8.2. Consignas de P0 y Q0 para los tres inversores. 
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Los resultados de esta simulación se muestran a partir de la figura 8.3. En esta figura podemos 
ver como el sistema funciona perfectamente compartiendo los tres inversores la potencia a 
entregar, tal como sucedió en los resultados del apartado 6. A partir del segundo 100 la red se 
conecta pero todavía no se han introducido los valores de P0 y Q0, por lo que los tres inversores 
tienden a no entregar potencia y es la red la que se encarga de alimentar todas las cargas de la 
microrred. A partir del segundo 120 los inversores entregan la potencia que se les ha 
especificado mediante las consignas de P0, pero como esta potencia no es suficiente para 
alimentar todas las cargas es la red la que asume esa carencia, entregando más de 0.6MW. 
En la figura 8.4 se muestran las potencias reactivas en la microrred. La relación de potencias 
reactivas en la microrred se comporta de la misma manera que en los resultados del apartado 6 
hasta los 100 segundos. Al conectarse la red se puede observar como es esta la que pasa a 
entregar la mayor parte de potencia reactiva, aunque en este caso la entregada por los inversores 
no pasa a ser 0 debido a que la potencia reactiva es una variable local en el sistema. 
En las figuras 8.5 y 8.6 se observan las tensiones y las frecuencias de la microrred. En este caso 
podemos observar el correcto comportamiento del control secundario hasta el segundo 100, 
donde al conectarse la red deja de corregir las tensiones y las frecuencias debido a que el control 
droop deja de ser efectivo. 
 
 
Figura 8.3. Potencias activas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-
·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 8.4. Potencias reactivas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, 
Azul-·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
Figura 8.5. Tensiones promediadas en valores pu en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
x 10
5 Potencias reactivas
t (s)
Q
 (
V
A
r)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
Tensiones
t (s)
V
 (
p
u
)
Control de inversores trifásicos mediante el método droop para microrredes  
 
 
 
47 
 
 
Figura 8.6. Frecuencias de las tensiones de salida de los tres inversores. Azul-G5, Rojo-G6, Magenta-
G4. 
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8.2 Resultados ante variaciones en la producción. 
 
En este apartado se mostraran los resultados de simulación para diferentes valores de P0 y Q0. 
La simulación se realizará bajo las mismas consignas lógicas de puerta de los interruptores que 
en el apartado anterior (figura 8.1), mientras que las consignas de P0 y Q0 serán las que 
aparecen en la figura 8.7. 
En esta simulación no se reservará un espacio de tiempo entre la conexión de la red y la entrega 
de consignas de P0 y Q0 ya que se ha observado su comportamiento en el apartado anterior. En 
este apartado se pretende demostrar el correcto funcionamiento del sistema ante variaciones 
continuas de consigna de potencia activa una vez conectada la red.  
En un caso real, la energía suministrada por los inversores de una microrred podría provenir de 
fuentes de energía renovables, como un aerogenerador o unas placas fotovoltaicas, cuya 
producción está sujeta a variaciones meteorológicas. Estas variaciones lentas se pretenden 
recrear en este apartado para comprobar la correcta gestión de la energía. 
Inicialmente, hasta el segundo 100, la simulación será exactamente la misma que en el apartado 
anterior, y dado que el comportamiento del sistema en estos primeros 100 segundos es el mismo 
se obviará su comentario. Posteriormente en el segundo 100 se repartirán consignas por valores 
de potencia activa y reactiva similares a los que se estaban entregando antes de la conexión a la 
red. 
 
 
 
Figura 8.7. Consignas de P0 y Q0 para los tres inversores. 
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En la figura 8.8 se pueden observar las potencias activas entregadas o consumidas por los 
elementos de la microrred. En el segundo 100, al conectarse la red, se produce un pico en la 
entrega de potencia por parte de la red debido a la ausencia de un sistema soft-start que podría 
implementarse en futuros avances de este trabajo. Rápidamente la entrega de potencia de la red 
retorna a 0, ya que las consignas de P0 de los inversores son similares a la potencia que estaban 
entregando. A partir de este punto, la entrega de potencia activa por parte de la red va 
aumentando en función a la disminución de la entrega por parte de G6 y G4. Finalmente, entre 
el segundo 150 y 180 disminuye también la potencia entregada por G5 y podemos observar 
como la red vuelve a tomar el testigo compensando la caída de potencia en el sistema. 
En la figura 8.9 se muestran las potencias reactivas en el sistema. Aunque las consignas de 
potencia reactiva son constantes se pueden observar pequeñas variaciones debidas a las 
variaciones de la tensión en el mismo punto (figura 8.10). Estas variaciones de tensión suceden 
porque algunas fuentes dejan de alimentar a su carga local y esta carencia es compensada por la 
red. Al encontrarse impedancias de línea entre la red y las cargas locales, la caída de tensión en 
las líneas provoca estas desviaciones. 
 
 
 
Figura 8.8. Potencias activas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-
·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 8.9. Potencias reactivas entregadas o absorbidas por los elementos de la microrred. Azul-G5, 
Azul-·-L5, Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
 
Figura 8.10. Tensiones promediadas en valores pu en los elementos de la microrred. Azul-G5, Azul-·-L5, 
Rojo-G6, Rojo-·-L6, Magenta-G4, Magenta-·-L4, Negro-Red, Negro-·-L3. 
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Figura 8.11. Frecuencias de las tensiones de salida de los tres inversores. Azul-G5, Rojo-G6, Magenta-
G4. 
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9 Conclusiones y perspectivas de trabajo 
 
9.1 Conclusiones 
 
En este trabajo se ha experimentado con una microrred realista inspirada en datos procedentes 
de la bibliografía. El principal objetivo ha sido realizar una correcta gestión de la energía de la 
microrred utilizando el método de control droop, el cual ha sido logrado con éxito. 
Los resultados de las simulaciones construidas en el entorno Matlab-Simulink han demostrado 
el correcto funcionamiento del sistema ante diferentes estrategias de diseño con el control droop 
primario, permitiendo múltiples situaciones de conexión y desconexión de los elementos de la 
microrred, demostrando una gran flexibilidad del sistema y una gran robustez. 
Posteriormente se ha ampliado el estudio en diferentes aspectos. Se ha introducido un lazo 
secundario del control droop con el objetivo de corregir las desviaciones de tensión y frecuencia 
que produce la propia acción del control droop. Los resultados de las simulaciones han 
demostrado como este aspecto ha sido corregido y adaptado perfectamente a los límites 
establecidos por la normativa europea. 
Finalmente se ha añadido un lazo de seguimiento de fase para el punto de acoplo entre la red y 
la microrred, permitiendo la opción a la microrred de trabajar de forma aislada o conectada a la 
red. Los resultados de las simulaciones han demostrado una correcta gestión de la energía ante 
ambas opciones permitiendo una gran flexibilidad ante los niveles de producción de las fuentes 
de la microrred. 
Mediante la realización de este trabajo se ha podido demostrar que un modelo de red distribuida 
mediante microrredes es un sistema viable, eficiente, y sobre todo, flexible. La aplicación de 
este tipo de microrredes en un futuro podría provocar un incremento notable en la producción 
mediante energías renovables a pequeña escala y podría cambiar el rol del pequeño consumidor 
en el sistema energético global, aportándole más protagonismo y autonomía. 
Toda la teoría envolvente a esta aplicación ha sido experimentada mediante herramientas de 
simulación con éxito. La herramienta de simulación utilizada para ello ha sido el entorno de 
simulación matemático de Matlab - Simulink. 
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9.2 Perspectivas de trabajo 
 
En este trabajo se ha pretendido construir una microrred en el entorno de simulación Matlab-
Simulink con el ánimo de aplicar unos lazos y estrategias de control que consiguieran una 
correcta gestión de las potencias que en ella se entregan. Pero en la realización de este proyecto 
se ha tenido en consideración la continuación del mismo por parte de otras personas.  
El trabajo intangible que conlleva la construcción de una microrred realista en el entorno de 
simulación llegando a conseguir que funcione ha ocupado una gran parte del tiempo invertido 
en este proyecto, lo cual podrá ser aprovechado por otros estudiantes que comenzarían 
directamente a trabajar con ella. Aplicar nuevos lazos de control con el objetivo de perfeccionar 
el comportamiento de la microrred en diversos aspectos será el campo de trabajo para este 
proyecto en un futuro cercano. 
Existen diferentes aspectos para continuar este proyecto. Como sugerencia, un próximo paso 
podría ser la aplicación del control droop terciario, llegando a completar todos los niveles del 
control jerárquico. Otro campo sería el estudio y aplicación de diversos lazos para llevar las 
tensiones en diferentes puntos de la microrred a valores deseados, llegando a controlar las 
potencias reactivas en esos puntos. Además, otra opción de trabajo podría ser la introducción de 
modelos conmutados de los inversores de la microrred para estudiar su comportamiento en 
pequeña señal, aunque lograr una máquina capaz de realizar esta simulación en condiciones 
aceptables sería un gran impedimento. 
Finalmente, cabe recalcar que la construcción de una microrred real no sólo necesitaría de un 
trabajo entorno al control electrónico de la misma, sino que necesitaría trabajos en campos 
como las telecomunicaciones, la informática o la electrotecnia, por lo que diferentes 
especialidades en la ingeniería podrían aportar valiosos trabajos en el campo de las microrredes. 
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